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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los materiales compuestos o composites están formados por la unión de dos o más materiales 
que al combinarse proporcionan unas propiedades superiores a las que ofrecen por separado. 
Están formados por dos componentes, la matriz y el refuerzo. La primera es la que cohesiona las 
fibras, transmite los esfuerzos y proporciona elasticidad y resistencia tanto térmica como 
química, y el refuerzo es el encargado de aportar resistencia mecánica.  
El uso de estos materiales en diversos sectores como la construcción de automóviles, la 
aeronáutica o la biomecánica se incrementó exponencialmente en pocos años debido a las 
excelentes cualidades que proporcionan, reemplazando incluso a algunos materiales 
convencionales en determinadas aplicaciones. Concretamente, los compuestos de matriz 
polimérica se caracterizan por una elevada resistencia y rigidez, pero además tienen un peso muy 
bajo. La combinación de estas características es vital para la automoción, ya que uno de los 
objetivos principales de los fabricantes es aligerar sus vehículos para mejorar su rendimiento, por 
lo que su implantación en este sector ha sido muy significativa.  
Cuando se trata de competición, la necesidad de fabricar vehículos que sean ligeros y resistentes 
a la vez es incluso superior, ya que tienen que ser más rápidos y proporcionar más seguridad en 
caso de impacto, por lo que el uso de materiales compuestos en este campo supone todavía más 
ventajas que en la fabricación de automóviles de uso diario.  
Por todo esto, los composites han jugado un papel muy importante en la fabricación de vehículos 
de competición desde su aparición. Tanto es así, que actualmente el 90% de un monoplaza de 
Fórmula 1 está construido con algún tipo de material compuesto, mayoritariamente fibra de 
carbono. De aquí la importancia que tiene para los ingenieros de competición el estudio del 
comportamiento de estos materiales frente a situaciones tales como un impacto. 
 
1.1. Objeto 
 
El objeto principal de este trabajo es diseñar y simular laminados de carbono con tejidos y 
materiales embebidos que minimicen la fragmentación de estructuras de material compuesto y 
absorban parte de la energía en impactos de vehículos de competición. 
Se estudiarán las nuevas propiedades mecánicas del material y serán comparadas con las 
propiedades originales obtenidas en ensayos de tracción, modal y de carga cuasi-estática.  
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1.2. Justificación 
 
La fibra de carbono es uno de los materiales más utilizados en los vehículos de competición por 
su ligereza y sus buenas propiedades mecánicas, así como por su gran resistencia a la tracción y 
su resiliencia (capacidad de absorción de impactos). Esta última característica es muy importante 
para la seguridad del piloto, ya que consigue que la energía del impacto no recaiga en él.  
El problema al impactar es la fragmentación de la fibra de carbono, ya que cualquier trozo de 
pieza, por pequeño que sea, puede comprometer la seguridad de los vehículos que siguen 
rodando en pista produciendo pinchazos o incluso rompiendo alguna pieza de éstos.  
En éste trabajo se estudiará cómo reducir esa fragmentación mediante una variación en la 
composición de los laminados con los que se fabrican las piezas encargadas de absorber la energía 
de los impactos en los vehículos de competición. 
 
1.3. Alcance 
 
- Serán diseñados y simulados una serie de ensayos previos con materiales de propiedades 
conocidas como el aluminio.  
- Se diseñarán los laminados de carbono con láminas de materiales embebido. 
- Mediante simulación se comprobarán sus propiedades mecánicas realizando diferentes 
ensayos: 
 Modal 
 Tracción 
 Carga cuasi-estática 
- Se analizarán los resultados de estos ensayos para varias combinaciones de capas, situando 
el material embebido en diferentes posiciones.  
 
1.4. Especificaciones básicas  
 
Se dispone de ensayos experimentales de probetas, de los cuales serán utilizadas como referencia 
para la simulación tanto la geometría y medidas de las probetas como las propiedades iniciales.  
Para el primer tipo de ensayo, el modal, el espécimen utilizado en las simulaciones será una 
recreación de una de éstas láminas reales de las que se dispone. De aquí se obtendrán las 
frecuencias de vibración de las láminas para todas las configuraciones estudiadas.  
En el ensayo de tracción será utilizada una probeta normalizada (ASTM D3039) y se determinará 
cómo varían las propiedades mecánicas, como la resistencia a tracción, en función de la 
composición utilizada.  
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El tercer ensayo servirá para determinar la deformación que sufre el laminado cuando se le 
somete a una carga cuasi-estática, es decir, un caso particular de impacto donde la velocidad del 
proyectil es nula.  
 
1.5. Planificación del proyecto 
 
Estructura de la descomposición del proyecto:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.Proyecto
1.1 Desarrollo 
del proyecto
1.1.1 Diseño 
de los 
ensayos
1.1.2 
Simulación 
1.1.2.1 
Optimización
1.1.3 Análisis 
de resultados
1.2 Redacción 
de 
documentos 
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Descripción de las actividades a realizar:  
COD Actividad Descripción 
1.1 Desarrollo del proyecto  
1.1.1 Diseño de los ensayos 
 
Se diseñarán unos ensayos previos con materiales 
de propiedades conocidas que se utilizarán como 
referencia para los ensayos con laminados 
compuestos. 
1.1.2 Simulación Mediante software de simulación se obtendrán las 
propiedades mecánicas de los laminados 
compuestos. 
1.1.2.1 Optimización Serán creadas y simuladas diferentes 
combinaciones de laminados para poder analizar 
cuál de ellas es la óptima en cada tipo de ensayo.  
1.1.3 Análisis de resultados Con toda la información recopilada se analizará 
cual es la mejor composición y qué propiedades 
finales se pueden llegar a obtener. 
1.2 Redacción de documentos Redacción de la memoria y conclusiones del 
proyecto. 
 
Tabla 1: Planificación del proyecto  
 
El diagrama de Gantt se adjunta en el documento anexo.  
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2. MATERIALES COMPUESTOS EN AUTOMOCIÓN  
 
2.1 La fibra de carbono  
 
La fibra de carbono es una fibra sintética formada por filamentos muy finos compuestos 
mayoritariamente de carbono. Su estructura atómica es muy similar a la del grafito ya que los 
átomos se ordenan en una estructura hexagonal. Sin embargo, el grafito es blando y frágil, todo 
lo contrario a la fibra de carbono, esto es debido a la diferente organización de las láminas de 
átomos de carbono. En el grafito están alineadas de manera regular, por lo que es un material 
cristalino, en cambio en la fibra de carbono se disponen aleatoriamente y forman un material 
amorfo. Esta característica es la que proporciona a la fibra de carbono sus buenas propiedades, 
que serán expuestas más adelante.   
Los filamentos de carbono se obtienen a partir de la oxidación en correctas condiciones de 
temperatura del poliacrilonitrilo (PAN), un polímero que forma largas cadenas de moléculas 
alineadas. El diámetro de los filamentos es de 5-10µm. Una de las propiedades más interesantes 
de las fibras de carbono es su elevada resistencia a tracción, que es aumentada gracias a los 
posteriores procesos de carbonización y grafitización. 
Por último, se entrelazan estas fibras con el entrecruzado deseado obteniendo telas de fibra de 
carbono.  
 
2.2. Material compuesto  
 
Un material compuesto está formado por una matriz y un refuerzo, de manera que se consigue 
la combinación de propiedades de ambos elementos. El refuerzo puede presentarse en forma de 
fibras o de partículas, aunque en el sector ingenieril son más usados los materiales compuestos 
reforzados con fibras, ya que ofrecen mejores propiedades mecánicas. La matriz del compuesto 
es la encargada de proteger las fibras y transmitir los esfuerzos.  
En el material que se estudia en este trabajo, el refuerzo es la fibra de carbono y la matriz resina 
epoxy, un polímero termoestable. Ésta última puede ser también un polímero termoplástico ya 
que tienen además la posibilidad de ser reciclados, pero los procesos de fabricación en estos 
casos requieren elevadas presiones y por tanto un aumento de costes.  
Las fibras poseen mucha resistencia a tracción pero tienen un inconveniente, y es que al estar 
alineadas en una dirección no trabajan bien en la dirección transversal. Para solucionar este 
problema, las telas de fibras de carbono se superponen unas encima de otras con las direcciones 
de sus respectivas fibras en diferentes ángulos, consiguiendo así resistencia en todas las 
direcciones deseadas. De la adhesión de estas capas se encarga la resina epoxy.  
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Esta unión da lugar a un material con una gran resistencia y muy ligero. Su módulo de elasticidad 
puede tener valores que van desde 240GPa hasta 390GPa, dependiendo del tipo de fibra de 
carbono. Además, su densidad está en torno a los 1.600 kg/m3, aproximadamente 4,5 veces 
menor que la del acero.  
Otras propiedades que dan valor a este material compuesto son la resistencia a altas 
temperaturas (en el caso de matriz termoestable) y la conductividad eléctrica.  
 
2.3. Aplicaciones en vehículos de competición  
 
2.3.1. Introducción de la fibra de carbono en la Fórmula 1 
 
La fibra de carbono llegó a la Fórmula 1 a principios de los 80 para sustituir a otros materiales, 
como el aluminio, usados hasta entonces en la competición. En 1981 el equipo McLaren fabricó 
el primer monoplaza hecho principalmente de fibra de carbono, el MP4/1. Hasta entonces todos 
los equipos eran contrarios al uso de la fibra de carbono por su aparente fragilidad, pero todas 
estas objeciones fueron disipadas cuando el piloto de McLaren John Watson pudo salir ileso tras 
sufrir ese mismo año un accidente en Monza, en el que además de chocar contra las barreras 
sufrió una explosión.  
Este hecho se debe a que el material compuesto es capaz de absorber la energía del impacto a 
través de la desintegración de las fibras. El chasis de aluminio no se hubiese fragmentado, pero 
se habría comprimido hasta absorber toda la energía del impacto, por lo que el piloto 
probablemente no habría corrido la misma suerte.  
 
 
Figura 1: Chasis monocasco de fibra de carbono del McLaren MP4/1 
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2.3.2. Fabricación de monoplazas  
 
Un alto porcentaje de las piezas de un monoplaza están hechas de fibra de carbono, aunque no 
todas se fabrican con el mismo tipo de fibra o entrelazado ya que desempeñan funciones 
diferentes. La orientación de las fibras determinará el grado de resistencia o flexibilidad de la 
pieza, por lo que los estudios previos a la fabricación por parte de los ingenieros son claves.  
Las capas de fibra de carbono, que suelen estar ya impregnadas con la resina epoxy, se 
superponen unas sobre otras en su molde correspondiente. Éste último se cubre con una bolsa 
al vacío, con la que se tiene que prestar especial atención a las esquinas y pliegues del molde.  
Por último se introduce el molde en un horno autoclave, que expone la fibra de carbono a ciclos 
de altas temperaturas y presiones. Durante este proceso, denominado curado, la resina se seca 
y la pieza consigue la rigidez deseada.  
 
2.3.3. Ventajas e inconvenientes 
 
Las ventajas que trajo la llegada de la fibra de carbono al mundo de la competición son muchas, 
pero hay tres que destacan por encima del resto. 
La primera y más importante es la seguridad que aporta este material compuesto en los vehículos, 
tanto por su elevada resistencia como por la gran capacidad que tiene para absorber la energía 
de los impactos. Otra ventaja es la reducción de peso de los monoplazas gracias a su baja 
densidad, ya que una estructura liviana es de vital importancia en la competición. Además 
permite ser moldeado en prácticamente cualquier geometría, por lo que los diseños tienen 
menos limitaciones.  
Pero a pesar de todas estas ventajas, el uso de la fibra de carbono también conlleva algunos 
inconvenientes. El más importante y sobre el que se hace hincapié en este trabajo es la 
fragmentación de este material tras un impacto, ya que los fragmentos que se desprenden 
pueden ser afilados y provocar pinchazos u otros accidentes.  
El otro gran problema es su elevado precio, no solo por el coste del material y de la maquinaria 
necesaria sino también por el salario de los profesionales que fabrican las piezas, que 
normalmente son especialistas con un alto grado de experiencia y elevados sueldos.  
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2.4. Material embebido  
 
Con la finalidad de solventar el problema de la fragmentación de fibras en impactos, en este 
trabajo se estudia la sustitución de capas de fibra de carbono de un laminado por capas de un 
nuevo material como posible solución, siendo este material añadido el encargado de absorber la 
mayor parte de la energía de un impacto sin fragmentarse. De esta manera, la función principal 
de las capas de fibra de carbono será únicamente aportar resistencia y rigidez al laminado, 
mientras que la energía de los impactos recaerá sobre el material embebido.   
Hay que considerar también que el hecho de sustituir capas de fibra por capas de otro material 
conlleva la reducción de las propiedades mecánicas del laminado respecto a uno formado 
totalmente por fibra de carbono, por lo que hay que buscar un equilibrio entre la conservación 
de unas buenas propiedades y la reducción de la fragmentación. Para conseguir un compromiso 
óptimo entre estas dos necesidades es importante que el material embebido empeore lo mínimo 
posible las propiedades mecánicas del conjunto.  
En cuanto al material a utilizar para cumplir esta función se barajaron dos posibilidades en este 
trabajo, Nomex y Kevlar 49. Ambos pertenecen a la familia de las aramidas y poseen las 
propiedades requeridas para este estudio, pero la diferencia principal radica en la dificultad para 
obtener los datos necesarios sobre las propiedades de cada uno de ellos. La información sobre el 
Nomex es escasa y además es un material ortótropo, por lo que son necesarios más parámetros 
para definirlo en las simulaciones que en el caso de un material isótropo como el Kevlar 49. Por 
esta razón, el material utilizado finalmente ha sido el Kevlar 49.  
 
2.4.1. Kevlar 49 
 
El Kevlar es una fibra orgánica de la familia de las poliamidas aromáticas, también conocidas como 
aramidas, introducida comercialmente en 1972 por la empresa DuPont. Existen dos tipos: Kevlar 
29 y Kevlar 49. Las primeras son las fibras tal y como se obtienen de su fabricación y las segundas 
están tratadas superficialmente para favorecer su unión con una resina, por lo que son éstas 
últimas las utilizadas a la hora de formar un material compuesto.  
En cuanto a su estructura química, el Kevlar está formado por cadenas de monómeros enlazados, 
dónde cada uno de ellos contiene 14 átomos de carbono, 2 átomos de nitrógeno, 2 átomos de 
oxígeno y 10 átomos de hidrógeno.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Estructura química del Kevlar: Unidad 
monomérica  
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Las moléculas de la fibra de Kevlar se orientan en paralelo formando una estructura cristalina que 
le proporciona una combinación única de propiedades. Además de ser un material muy ligero por 
tener una densidad incluso menor que la fibra de carbono, su módulo de elasticidad puede llegar 
a ser de 120GPa, posee una resistencia a tracción entorno a los 3 GPa y para descomponerlo 
hacen falta temperaturas muy elevadas, del orden de 420 oC.  
En este trabajo la característica del Kevlar que se aprovecha es la capacidad para absorber la 
energía de los impactos sin romperse. Esta propiedad es utilizada también en los chalecos 
antibalas, que están formados por varias capas de Kevlar que frenan la bala absorbiendo su 
energía cinética.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Actualmente su campo de aplicaciones es muy amplio, ya que es utilizado en la fabricación de 
diversos productos tales como los ya mencionados chalecos antibalas, componentes de 
automóviles y aviones, cables ópticos o material deportivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Impacto de una bala en un tejido de Kevlar 
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3. ESPECÍMENES, METODOLOGÍA Y ENSAYOS  
 
En este apartado se describen las simulaciones realizadas para cada ensayo y se muestran las 
geometrías que han sido utilizadas. Los cuatro tipos de ensayos son: 
 Modal: Se estudian las frecuencias naturales de las piezas creadas. 
 Tracción: Determina el módulo elástico del material.  
Con el valor de fuerza aplicada, se puede determinar la tensión a la que está sometida la 
probeta mediante:  
 =  
 
Siendo A el área de la sección central de la probeta. 
 
Conociendo ahora tanto la tensión como el alargamiento unitario  (obtenido como 
resultado de las simulaciones), la Ley de Hooke en sólidos nos permite determinar el 
módulo elástico del material E:   =  ·  
 
 = 	
 
 
 Carga cuasi-estática: Para una determinada carga, se obtiene el valor de la deformación 
lineal máxima de la placa estudiada.  
Los resultados serán expuestos en el siguiente apartado.  
 
3.1. Ensayos preliminares con aluminio 
 
El objetivo de estos ensayos previos es la obtención de unas probetas útiles para los ensayos 
posteriores con fibra de carbono, debido a que las simulaciones con compuestos son más 
complejas que aquellas con un solo material. Además se ha trabajado con un material de 
propiedades conocidas, el aluminio, de manera que los resultados podían ser fácilmente 
comparados con los obtenidos analíticamente. Una vez finalizados estos ensayos resulta más 
sencillo realizar los siguientes con materiales compuestos, simplemente variando la composición 
del material de las geometrías ya creadas.  
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3.1.1. Especímenes 
 
Para realizar los ensayos preliminares se han utilizado dos tipos de probetas previamente 
diseñadas con DesignModeler. El hecho de ser creadas con este programa facilita el trabajo de 
simulación posterior ya que es una extensión del propio ANSYS, por lo que se evitan los problemas 
de compatibilidad que podrían aparecer importando las geometrías de otro programa de diseño 
CAD. 
Por un lado se ha creado una lámina 
cuadrada de 300x300mm y un 
grosor de 6mm, que será utilizada 
para el ensayo modal y el de carga 
cuasi-estática: 
 
 
 
 
Ésta lámina ha sido diseñada con las mismas dimensiones que las láminas reales de las que se 
dispone para realizar este trabajo, con el fin de poder comparar los resultados iniciales  obtenidos 
mediante simulación (con material compuesto) con los resultados experimentales.  
La segunda probeta, utilizada para el ensayo de tracción, ha sido diseñada siguiendo la norma 
ASTM D 3039/D 3039M para materiales compuestos (de cara a las simulaciones siguientes con 
fibra de carbono). Las dimensiones recomendadas para la probeta según esta norma, y por tanto 
las utilizadas, son las siguientes: 
 
 
Tabla 2: Medidas de la probeta normalizada para ensayos con 
aluminio 
   
 
 
Ancho sección central (mm) 15 
Longitud total (mm) 250 
Grosor (mm) 1 
Longitud de la lengüeta (mm) 56 
Ancho de la lengüeta (mm) 20 
Ángulo sección central-lengüeta 7º 
Figura 4: Lámina cuadrada creada con DesignModeler 
Figura 5: Probeta para ensayo de tracción creada 
con DesignModeler 
Estudio de viabilidad de los materiales compuestos  
híbridos para aplicaciones en vehículos de competición  
17 
Manuel Molina Romero 
 
3.1.2. Parámetros  
 
El material seleccionado para estos ensayos previos ha sido una aleación de aluminio incluida en 
la base de datos de ANSYS.  Dentro del programa podemos encontrar todas sus propiedades, de 
las cuales vamos a tener en cuenta las siguientes:  
 
Material Tipo Densidad 
(kg/m3) 
Módulo de 
Young (MPa) 
Coeficiente 
de Poisson 
Módulo de 
cizalla (MPa) 
Aluminum Alloy Isotrópico 2770 71000 0,33 26692 
 
Tabla 3: Propiedades del aluminio utilizado 
 
Para el ensayo de tracción se han realizado varias simulaciones aplicando diferentes tensiones 
para comprobar que los resultados analíticos  correspondían con los obtenidos en ANSYS. En 
cuanto al de carga cuasi-estática, la placa ha sido fijada por sus cuatro caras laterales y se ha 
utilizado una semiesfera de 40 mm de diámetro para aplicarle presión.  
 
3.2. Ensayos con material compuesto  
 
Se expone ahora la explicación de las simulaciones realizadas tanto con las probetas formadas 
totalmente por fibra de carbono como con las híbridas (fibra de carbono y Kevlar). En esta 
explicación se incluyen las secuencias de apilado utilizadas para los laminados así como las 
geometrías de cada ensayo. 
 
3.2.1. Especímenes 
 
Ya que los ensayos preliminares han sido realizados para validar los especímenes diseñados con 
DesignModeler, en las simulaciones siguientes con material compuesto éstos son prácticamente 
los mismos, pero tienen pequeñas diferencias:  
En primer lugar, el espesor de la lámina de 300x300 mm que se ha utilizado anteriormente pasa 
a ser de 6 mm a 5,918 mm. Esto se debe a que cada capa de fibra de carbono (o de Kevlar) tiene 
un espesor de 0,1849 mm y el laminado utilizado está formado por 32 capas, por lo que la suma 
total no es exactamente 6 mm.  
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En cuanto a la probeta normalizada, la única diferencia respecto a la utilizada en los ensayos 
preliminares vuelve a ser el espesor, que ahora es de 5,918 mm. Como se puede apreciar, el 
grosor es el mismo que el de la placa de 300x300 mm, debido al mismo motivo.  
 
 
Tabla 4: Medidas de la probeta utilizada en ensayos de 
tracción con materiales compuestos  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ancho sección central (mm) 15 
Longitud total (mm) 250 
Grosor (mm) 5,918 
Longitud de la lengüeta (mm) 56 
Ancho de la lengüeta (mm) 20 
Ángulo sección central-lengüeta 7º 
Figura 6: Lámina de fibra de carbono de 300x300 mm y 5,918 mm de 
espesor 
Figura 7: Probeta de fibra de carbono para ensayo de 
tracción  
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3.2.2. Secuencias de apilado  
 
Las fibras de cada capa de fibra de carbono (o de Kevlar) están orientadas en una dirección 
determinada, en la cual se maximizan sus valores de fuerza y resistencia. Para conseguir que el 
laminado posea estas propiedades en todas las direcciones, las capas se apilan con diferentes 
ángulos respecto a la dirección en la que están orientadas sus fibras.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para todos los ensayos realizados en este trabajo se utilizará la misma secuencia de apilado, que 
es la siguiente:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Siendo cada valor el ángulo formado por las direcciones de las fibras de cada capa con el eje de 
referencia global.  
La razón por la cual se utiliza esta secuencia es que las capas de las láminas reales de fibra de 
carbono de las que disponemos están organizadas de la misma manera, lo que permite comparar 
los resultados obtenidos mediante simulación con los experimentales.  
Para introducir el material embebido, Kevlar en este caso, el procedimiento a seguir será 
simplemente sustituir una de las capas de fibra de carbono por otra de Kevlar con la misma 
orientación de fibras y el mismo espesor, por lo que la geometría del espécimen no varía.  
 
 
 
 
Figura 8: Ejemplo de secuencia de apilado  
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En total se han realizado 9 combinaciones diferentes para cada tipo de ensayo, aunque siendo 
las mismas 9 en todos para poder evaluar cuál es la más óptima. A continuación se exponen todos 
los modelos utilizados, donde cada color representa el material utilizado para esa capa:  
- Capa de fibra de carbono 
- Capa de Kevlar 49 
 
• Modelo 1:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 6,25%  
• Modelo 2:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 6,25%  
• Modelo 3:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 6,25%  
• Modelo 4:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 12,5%  
• Modelo 5:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 12,5%  
• Modelo 6:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 25%  
• Modelo 7:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 31,25%  
• Modelo 8:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 31,25%  
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• Modelo 9:  
[45 -45 90 0 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 90 -45 45 45 -45 90 90 -45 45 90 0 90 45 -45 90 0 90 -45 45] 
Porcentaje total de Kevlar: 50%  
 
3.2.3. Parámetros  
 
Para estas simulaciones han sido definidos en ANSYS los dos materiales utilizados, la fibra de 
carbono y el Kevlar 49. Éstas son las propiedades de cada uno de ellos:  
 
Material Tipo Densidad 
(kg/m3) 
Módulo de 
Young (MPa) 
Coeficiente 
de Poisson 
Módulo de 
cizalla (MPa) 
 
Fibra de carbono 
 
Ortótropo 
 
1569,73 
Ex 125750 ʋxy 0,253 Gxy 4759,7 
Ey 8656,1 ʋyz 0,286 Gyz 3365 
Ez 8656,1 ʋxz 0,253 Gxz 4759,7 
Kevlar 49 Isótropo 1440 112400 0,36 41324 
 
Tabla 5: Propiedades de la fibra de carbono y del Kevlar 49  
 
En el ensayo de tracción ha sido aplicada una fuerza de 1000 N en ambos extremos de la probeta, 
mientras que en el de carga cuasi-estática esta fuerza (al igual que en los ensayos preliminares) 
recaía sobre la cara plana de la semiesfera de 40 mm de diámetro encargada de aplicar la presión 
a la lámina, siendo su magnitud 2000 N. De la misma manera que en las simulaciones con 
aluminio, para éste último ensayo se han fijado las cuatro caras laterales de la lámina.  
 
Figura 9: Parámetros iniciales del ensayo de tracción 
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Figura 10: Parámetros iniciales del ensayo de carga cuasi-estática  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Como se menciona en el apartado de introducción, para este trabajo se disponía de datos 
experimentales de especímenes reales (sin Kevlar), uno de los cuales ha servido como modelo 
para crear la geometría de la lámina utilizada en los ensayos tanto modal como de carga cuasi-
estática. Estos resultados eran los correspondientes al primer tipo de ensayo, el modal.  
Para verificar la validez de los resultados obtenidos, éstos se han comparado con los obtenidos 
experimentalmente. La tabla 6 muestra la comparativa entre las frecuencias del ensayo modal de 
la placa real de 5,918 mm de grosor y las obtenidas mediante simulación, y en la tabla 7 las 
frecuencias son las correspondientes a otra placa real de 3,925 mm de grosor y las obtenidas 
simulando una placa de ese mismo espesor (esta última sólo ha sido utilizada para este paso de 
verificación de datos).  
 
Experimental ANSYS  
Frecuencia (Hz) Diferencia (%) 
234,1 235,25 0,491 
323,5 324,47 0,300 
435,1 437,38 0,524 
575,8 580,2 0,764 
615,8 621,68 0,955 
952,8 954,78 0,208 
1084,4 1092,1 0,710 
--- 1145   
1145,3 1150,1 0,419 
1352,2 1361,5 0,688 
1735,8 1743,3 0,432 
1818,1 1827 0,490 
--- 1839,3   
2056,4 2062 0,272 
2221,1 2225,9 0,216 
2375,2 2384,2 0,379 
2554,2 2560,4 0,243 
2615,6 2621,8 0,237 
2895,2 2901,7 0,225 
3007,8 3011,3 0,116 
Media: 0,426 
  
                                   Tabla 6: Comparativa de frecuencias entre datos  
                                                   experimentales y simulación. Placa de 5.918 mm 
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Experimental ANSYS  
Frecuencias (Hz) Diferencia (%) 
163 161,55 0,890 
209,1 207,27 0,875 
281,3 283,56 0,803 
389,2 392,42 0,827 
409,8 414,93 1,252 
625,2 628,26 0,489 
--- 740,71  
734,5 744,71 1,390 
756,5 763,54 0,931 
890,1 902,39 1,381 
1180,2 1191,6 0,966 
--- 1216,4  
1223,6 1236,8 1,079 
1374,1 1385,3 0,815 
1439,5 1449,4 0,688 
1555,5 1569,7 0,913 
1744,4 1759,1 0,843 
1779,2 1793,1 0,781 
1947,8 1962,5 0,755 
2007 2014,6 0,379 
2122,8 2137,7 0,702 
2341,7 2358,3 0,709 
2412,6 2424,8 0,506 
2467,6 2485,6 0,729 
Media: 0,690 
  
                              Tabla 7: Comparativa de frecuencias entre datos  
                                                     experimentales y simulación. Placa de 3,925 mm 
 
Como se puede apreciar, la diferencia entre ambas fuentes es pequeña, en los dos casos está por 
debajo del 1%, por lo que se puede afirmar que las simulaciones están siendo realizadas de la 
manera correcta y los resultados obtenidos serán válidos.  
Se exponen y comentan a continuación los resultados de los tres tipos de ensayos realizados tanto 
con los especímenes formados solo por fibra de carbono como por los 9 modelos de laminados 
híbridos mencionados en el apartado anterior.  
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4.1. Ensayo modal 
 
Para este ensayo han sido estudiados 21 modos de vibración de cada tipo de laminado, aunque 
en cuanto a resultados sólo aportan información los últimos 15, debido a que las 6 primeras 
frecuencias son nulas.   
La primera simulación de este ensayo ha sido realizada con la placa de fibra de carbono, sin Kevlar. 
Los resultados, expuestos también en la tabla 6 para la verificación previa, son los siguientes:  
 
Modo Frecuencia [Hz] 
1, 
 
 
0, 
2, 
3, 
4, 
5, 
6, 
7, 235,25 
8, 324,47 
9, 437,38 
10, 580,2 
11, 621,68 
12, 954,78 
13, 1092,1 
14, 1145, 
15, 1150,1 
16, 1361,5 
17, 1743,3 
18, 1827, 
19, 1839,3 
20, 2062, 
21, 2225,9 
 
                                                                           Tabla 8: Resultados del ensayo 
                                                                           modal, sin Kevlar 
 
 
Cada una de estas frecuencias corresponde a un modo de vibración de la placa, en la siguiente 
página se muestran algunos de ellos.  
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Figura 11: Modo 7 del ensayo modal sin Kevlar 
Figura 12: Modo 15 del ensayo modal sin Kevlar 
Figura 13: Modo 17 del ensayo modal sin Kevlar 
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Para comparar estos resultados con los de las siguientes simulaciones, donde ha sido introducido 
el Kevlar, se ha tenido en cuenta que los modos de vibración podían aparecer en un orden 
diferente, por lo que las frecuencias resultantes de cada simulación han sido reordenadas de 
manera que la comparación sea siempre entre modos equivalentes.  
 
Tabla 9: Resultados del ensayo modal  
 
Para visualizar mejor la comparación entre frecuencias resultantes de las diferentes simulaciones, 
se grafican a continuación estos valores en 6 figuras diferentes. 
Los cinco primeros gráficos muestran la comparativa entre la placa formada únicamente por fibra 
de carbono y cada uno de los 5 porcentajes diferentes de Kevlar utilizados, y en el último se 
comparan las frecuencias de todas las simulaciones realizadas.   
 
 
 
F
re
cu
e
n
ci
a
s 
(H
z)
 
Porcentaje de Kevlar 
0% 6,25% 12,5 % 25 % 31,25% 50% 
 Modelo 
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
235,25 236,14 242,43 244,67 245,63 251,83 273,3 254,42 277,68 305,19 
324,47 325,47 382,95 324,22 325,24 383,49 406,46 361,44 411,02 451,17 
437,38 438,81 492,64 453,68 455,2 507,4 524,6 487,47 570,89 584,45 
580,2 582,71 616,7 595,69 598,38 633,87 687,07 633,19 689,27 763,54 
621,68 624,28 681,31 644,39 647,18 701,64 736,86 684,67 781,73 823,28 
954,78 958,47 1117,1 958,68 962,42 1121,3 1229,3 1067,4 1206,3 1418,3 
1092,1 1097,7 1146,4 1131,8 1137,9 1184,9 1277,7 1192 1297,4 1424,9 
1145 1150,5 1289,4 1163,7 1169,5 1309,7 1402,6 1269,5 1427,4 1566,9 
1150,1 1155,1 1288,6 1194,8 1200,4 1330,2 1340,7 1283 1498,4 1447,8 
1361,5 1368,4 1507,2 1413,2 1420,7 1554,4 1620,2 1513,8 1743,3 1810,6 
1743,3 1753,8 1849,8 1795,8 1807,2 1905,3 2062,8 1913,4 2079,3 2427,5 
1827 1838 1986 1890,8 1902,8 2046,6 2167,6 2020,6 2268,2 2301,9 
1839,3 1848,4 2145,8 1845,8 1854,9 2154,6 2354,1 2060,5 2313,1 - 
2062 2073,7 2355,2 2091,8 2104,1 2382,1 2596,8 2303,6 2589 2972,4 
2225,9 2239,6 2484,4 2312 2327,3 2564,7 2601,7 2492,6 2883,3 - 
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Figura 14: Gráfico comparativo de las frecuencias correspondientes a las simulaciones con 0% y 6,25% de Kevlar  
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Figura 15: Gráfico comparativo de las frecuencias correspondientes a las simulaciones con 0% y 12,5% de Kevlar 
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Figura 16: Gráfico comparativo de las frecuencias correspondientes a las simulaciones con 0% y 25% de Kevlar 
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Figura 17: Gráfico comparativo de las frecuencias correspondientes a las simulaciones con 0% y 31,25% de Kevlar 
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Figura 18: Gráfico comparativo de las frecuencias correspondientes a las simulaciones con 0% y 50% de Kevlar 
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Figura 19: Gráfico comparativo de las frecuencias de todas las simulaciones 
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Como se puede apreciar en estos gráficos, las frecuencias tienden a subir cuando incrementamos 
el porcentaje de Kevlar en el laminado. Lógicamente, este incremento con respecto a la placa sin 
Kevlar es máximo en el modelo 9, donde se alcanza el porcentaje más alto de material embebido 
(50%). 
Estos resultados resultan coherentes si tenemos en cuenta los parámetros que influyen en la 
frecuencia de vibración.  
Dicha frecuencia es proporcional a la raíz cuadrada de la constante elástica (que en este caso 
representa la rigidez del laminado) entre la masa del sólido: 
 ∝   
En estas simulaciones, al variar la composición de la placa, estamos alterando los dos parámetros. 
Por un lado, el Kevlar tiene una densidad menor que la fibra de carbono, por lo que cuando el 
porcentaje de Kevlar aumenta, la masa total de la placa disminuye, y como consecuencia la 
frecuencia sube.  
Además, el módulo de elasticidad del Kevlar es menor que el de la fibra de carbono y esto produce 
una reducción de la rigidez total de la placa cuanto mayor es el porcentaje de Kevlar. Esta 
variación supondría una disminución de la frecuencia, pero el decremento de la masa 
mencionado anteriormente tiene mucha más influencia en este parámetro, por lo que la 
frecuencia acaba creciendo igualmente.  
Otro aspecto destacable de estos resultados es el hecho de que para un mismo porcentaje de 
Kevlar, las frecuencias difieren bastante dependiendo de la posición de las capas de material 
embebido. Esto queda muy bien representado en la comparativa entre 0% y 31,25% de Kevlar 
(figura 17), donde se puede ver que las frecuencias del modelo 8 son superiores a las del modelo 
7. Observando este hecho, que también se da las figuras 14 y 15, se puede apreciar como en 
todos los casos el modelo con las frecuencias más altas es el que tiene las capas de Kevlar situadas 
en los extremos o más cerca de ellos. Esta característica es debida a la inercia de la sección, ya 
que la variación de rigidez del laminado depende en gran medida de la distribución de las capas 
sustituidas.  
Una vez analizados los resultados podemos afirmar que las frecuencias de vibración aumentan 
cuanto más alto es el porcentaje de Kevlar en el laminado, y en especial cuando las capas de este 
material están situadas en las posiciones más cercanas a los extremos.  
El resultado buscado en este ensayo es la minimización de las vibraciones de las piezas que 
forman parte de los vehículos de competición, y esto se consigue alejando todo lo posible las 
frecuencias de vibración de estos laminados del intervalo de frecuencias que se da en los 
automóviles. Este intervalo está formado por unos valores de frecuencia bajos (la frecuencia de 
rodadura en carretera se sitúa en torno a los 3 o 4 Hz, y la de un motor es del orden de los 100 
Hz), por lo que un incremento en los valores de las frecuencias de vibración de los laminados es 
un buen resultado desde el punto de vista de la aplicación en vehículos de competición.  
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4.2. Ensayo de tracción  
 
De la misma manera que en el ensayo anterior, la primera simulación realizada del ensayo de 
tracción ha sido con la probeta formada únicamente por fibra de carbono.  Una vez lanzada la 
simulación, los resultados son los siguientes:  
 
 
 
 
 
Figura 20: Resultado del ensayo de tracción. Probeta sin Kevlar. 
Figura 21: Resultado del ensayo de tracción. Probeta sin Kevlar seccionada.  
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Como se puede ver en la figura 21, el alargamiento unitario, conocido también como , de la 
sección central tiene un valor de 3,275·10-4 mm/mm. Es conocida además la tensión a la que está 
sometida esta sección de la probeta: 
 
 =  = 1000 88,77  = 11,26  
 
Y mediante la Ley de Hooke es posible obtener el módulo elástico resultante:  
 =  ·  
 =  = 11,26 3,275 · 10   = 34381,68  = "#, "$ %&' 
 
Siguiendo el mismo procedimiento para las demás simulaciones con Kevlar se obtiene el módulo 
de elasticidad de cada modelo: 
 
Porcentaje de 
Kevlar 
Modelo Tensión (MPa) Deformación unitaria 
(mm/mm) 
Módulo elástico 
(GPa) 
0% / 11,26 0,0003275 34,382 
 
6,25% 
1 11,26 0,0002839 39,662 
2 11,26 0,0002836 39,704 
3 11,26 0,0002837 39,690 
12,50% 4 11,26 0,0002884 39,043 
5 11,26 0,0002883 39,057 
25% 6 11,26 0,0002235 50,380 
31,25% 7 11,26 0,0002033 55,386 
8 11,26 0,0002322 48,493 
50% 9 11,26 0,0001552 72,552 
 
Tabla 10: Resultados del ensayo de tracción 
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Estos resultados muestran como un incremento del porcentaje de Kevlar en la probeta se traduce 
en un aumento del módulo elástico. Si se tiene en cuenta que el módulo elástico del Kevlar (112,4 
GPa) es menor que el de la fibra de carbono en su dirección longitudinal (125,75 GPa), se podría 
pensar que el módulo de Young debería disminuir cuanto más material embebido contenga la 
probeta y por tanto que el resultado debería ser contrario al obtenido, pero esto no es así, ya que 
la dirección en la cual se orienta cada capa también juega un papel muy importante.  
El Kevlar es isótropo, por lo que sus propiedades son iguales en todas las direcciones. En cambio 
la fibra de carbono es un material ortótropo, y su módulo de elasticidad en la dirección transversal 
es mucho menor que en la dirección longitudinal (tabla 5). Esto quiere decir que las capas de fibra 
de carbono situadas transversalmente en la probeta (90º) aportan muy poca rigidez longitudinal. 
Si una de estas capas es sustituida por otra de Kevlar, la cual tiene el mismo módulo en todas las 
direcciones, la rigidez longitudinal global de la probeta aumentará.  
Este hecho se refleja claramente en los resultados de los modelos 7 y 8, donde el porcentaje de 
Kevlar es el mismo pero el módulo elástico del modelo 7 es superior al del modelo 8. En el 
primero, dos de las capas sustituidas estaban orientadas en la dirección transversal, en cambio 
en el modelo 8 todas las capas orientadas a 90º siguen siendo de fibra de carbono, por lo que la 
contribución de éstas en cuanto a rigidez longitudinal es mucho menor que las de Kevlar del 
modelo 7.  
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Figura 22: Gráfico comparativo de todas las simulaciones del ensayo de tracción  
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A modo de conclusión podemos decir que el Kevlar es capaz de aumentar la rigidez de la probeta 
en su dirección longitudinal. Esta es una propiedad que puede resultar interesante en el campo 
de la automoción, ya que no conviene que las piezas del vehículo sufran excesivas deformaciones 
al verse sometidas a determinadas cargas puesto que un cambio en su geometría compromete 
otros aspectos importantes como la aerodinámica.  
 
4.3. Ensayo de carga cuasi-estática  
 
Se exponen ahora los resultados correspondientes a la simulación sin Kevlar del tercer tipo de 
ensayo, el de carga cuasi-estática. En las figuras siguientes (23 y 24), en las cuales se muestra la 
deformación resultante de la placa, ha sido ocultada la semiesfera utilizada para aplicar la carga 
con el fin de visualizar mejor el resultado.   
 
 
 
Figura 23: Resultados del ensayo de carga cuasi-estática. Placa deformada 
Figura 24: Resultados del ensayo de carga cuasi-estática. Placa deformada (II) 
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En esta primera simulación, la deformación máxima sufrida por la placa en su parte central es de 
1,137 mm. En las siguientes se ha introducido Kevlar progresivamente, de la misma manera que 
en los anteriores tipos de ensayo. Los resultados de todas estas simulaciones son los siguientes:  
 
Porcentaje de Kevlar Modelo Carga aplicada (N) Deformación (mm) 
0% - 2000 1,137 
 
6,25% 
1 2000 1,254 
2 2000 0,916 
3 2000 1,071 
12,50% 4 2000 1,065 
5 2000 0,875 
25% 6 2000 0,789 
31,25% 7 2000 0,935 
8 2000 0,723 
50% 9 2000 0,641 
 
Tabla 11: Resultados del ensayo de carga cuasi-estática 
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Figura 25: Gráfico comparativo de todas las simulaciones del ensayo de carga cuasi-estática 
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Como muestran los resultados la diferencia de deformación entre todas las simulaciones no es 
excesivamente grande, aunque a medida que aumenta el porcentaje de Kevlar la deformación 
máxima tiende a bajar ligeramente.  
Se puede apreciar también que en este ensayo la posición de las capas de Kevlar tiene mucha 
influencia en el resultado final, ya que en simulaciones con el mismo porcentaje de material 
embebido, la deformación es menor en los modelos donde las capas sustituidas están en los 
extremos o más cercanas a ellos, como por ejemplo en los modelos 1 y 2. En este último caso 
ambas simulaciones han sido realizadas con un 6,25% de Kevlar, pero en el primer modelo las 
capas sustituidas eran las centrales y en el segundo las de los extremos, y como consecuencia hay 
una diferencia de 0,338 mm en la deformación máxima.  
Como ya se ha comentado en los resultados del ensayo de tracción, el hecho de conseguir 
minimizar la deformación máxima tras aplicar una determinada presión tiene un gran valor si se 
lleva a las piezas de un vehículo de competición. Para partes como un alerón delantero o el morro 
de un monoplaza, que suelen sufrir golpes o toques en las competiciones, es vital la conservación 
de su forma sin sufrir alteraciones, ya que su meticuloso diseño está pensado para proporcionar 
carga aerodinámica.  
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5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
Con el objetivo de minimizar la fragmentación en piezas de fibra de carbono, se ha introducido 
Kevlar en la composición de los laminados originales mediante la sustitución de capas. De esta 
manera se consigue variar el método de absorción de energía de los impactos que tiene la fibra 
de carbono, que consiste en la destrucción de sus fibras. Al introducir un elastómero, recae sobre 
éste la mayor parte de la energía de un impacto y lo hace además sin fragmentarse, y como 
consecuencia las fibras de carbono permanecen intactas. Sabemos por tanto que cuanto más 
porcentaje de Kevlar contenga el laminado menos se fragmentará tras una colisión, pero esto 
también conlleva inconvenientes. Al incrementar el porcentaje de material embebido estamos a 
la vez reduciendo el de fibra de carbono, por lo que se están perdiendo sus magníficas 
propiedades mecánicas. En el equilibrio entre mantener esas propiedades y reducir la 
fragmentación mediante la introducción de elastómero se ha centrado este trabajo. 
Los resultados obtenidos muestran que el hecho de incluir Kevlar en laminados de fibra de 
carbono proporciona ciertas ventajas desde el punto de vista de los vehículos de competición. La 
primera es la reducción de peso que se consigue, un factor de vital importancia en la competición, 
debido a que la densidad del Kevlar es menor que la del carbono. Hay que considerar también 
que, para conseguir esto, se ha trabajado con un caso ideal en el que el grosor de la capa de 
material embebido era el mismo que el de la capa original de carbono, pero esto llevado a la 
práctica puede resultar más complicado al tratarse de materiales diferentes.  
Otra ventaja principal que hemos encontrado en estos resultados ha sido la contribución del 
Kevlar a la rigidez longitudinal de cada probeta, sobre todo cuando las capas sustituidas eran 
transversales a la fuerza de tracción. Este hecho, que se debe a la isotropía del Kevlar y ya ha sido 
explicado en el apartado de resultados, no solo no empeora las propiedades iniciales, sino que 
además las mejora. Gracias al ensayo de carga cuasi-estática hemos podido comprobar también 
que la deformación máxima que sufre una placa híbrida al ser sometida a una carga es 
ligeramente menor que la sufrida por la placa formada únicamente por carbono, aunque en este 
apartado hay que tener muy en cuenta en qué posición se sitúan las capas de Kevlar, ya que una 
mala colocación puede provocar resultados contrarios.  
Por último, el ensayo modal indica que las frecuencias naturales de vibración de las placas 
estudiadas se incrementan, y esto también es favorable si se tiene en cuenta que las frecuencias 
a las cuales se ven sometidos los vehículos son bajas, por lo que de esta manera nos estamos 
alejando de los valores peligrosos que podrían hacer vibrar en exceso las piezas.  
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Para completar toda la información sobre este estudio, el siguiente paso debería ser la obtención 
de los resultados experimentales mediante ensayos reales ya que, pese a que se ha puesto a 
prueba la validez de los resultados obtenidos en simulaciones, éstas no tienen en cuenta todos 
los factores que intervienen en los casos reales. Sería importante también incluir en estos ensayos 
uno de impacto, de manera que permita cuantificar la cantidad de energía que es capaz de 
absorber una placa híbrida en comparación con una de carbono.  
Una vez obtenidos y analizados todos los resultados experimentales, y hablando ya en términos 
de largo plazo, el paso final para poner a prueba la viabilidad de aplicar los materiales compuestos 
híbridos en vehículos de competición sería fabricar con ellos las piezas reales que forman los 
monoplazas, como los alerones delanteros o los morros (ya que éstas son las partes que suelen 
recibir los impactos de mayor magnitud), y repetir los ensayos con ellas.  
Puesto que el estudio de los materiales compuestos está en constante evolución, sobre todo en 
campos donde tiene mucho peso como el de la automoción, para estos pasos siguientes, tanto el 
material embebido como el material compuesto base podrían ser materiales diferentes a los 
utilizados en este trabajo, que mejoren incluso las propiedades mecánicas y ofrezcan nuevas 
ventajas.  
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